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关于高等农业院校

《普通化学》 教学中
“

电

解质溶液酸度计算
”

的改革建议
`

赵 振 东

(西北农学院基础课部 )

摘 要

本文叙述 了高等农业 院校 《 普通化学 》 教 学在电解质溶液酸度计算中如何应 用质于

理论的计算方法
,

具有较好地 系统性
,

内容较精练
,

并能较好地贯彻唯物辩证法的观

点
,

有助于教材 内容的 改革 ; 有利于 与高中化学课 的街接
; 有益于学生掌 握 酸 碱的本

质
。

目前
,

在高等农业院校 《 普通化学 》 教材中
,

关于酸
、

碱
、

盐水 溶液 p H 的计算
,

还没有系统的以质子理论为基础
,

把酸与碱的辩证联系贯穿于整个运算过程
,

特别是水

解公式显得相当繁杂
。

本文参考前人的 工作
,

结合个人在教学 中的实践与体会
,

_

对计算

公式加 以简化
,

把所谓盐的概念分划为相应的共扼酸及共扼碱
,

这样处理后较简练
,

既

保持了教材的系统性
、

科学性
,

又达到教材内容的改革
,

易于生物 科学工作者掌握
,

同

时有效地衔接了中学化学教材内容
。

一
、

酸碱共辆体系中总的平衡关系

例如
,

H A c 与 N a A c 混合溶液中存在以下关系
:

N a A c 、 N a 十
+ A c -

H A c
匀 H

+
+ A c -

H
2

0 二 H
千

+ O H
-

H A c 与其共扼碱 ( A c 一

)组成的缓冲溶液中
,

〔H
干

〕二 K a 〔H A e 〕

〔 A e 一

〕
( 1 )

根据溶液中电荷平衡
:

〔H
+

〕 + 〔N a ’

〕 = 〔O H
一

〕 + 〔 A e 一

〕

〔A e 一

〕 = 〔N a 千 〕 + 〔H
十

〕 一 厂O H
一

〕

.

本文收到 日期
: 1 9 85 年 4 月 n 日

。

( 艺 )
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设体系中 Na A c
浓度等于C

产

(m o l
.

l
一二

)

贝11 〔A e 一

〕 = C , + 〔H
+

〕一 〔O H
一

〕

设体系中 H A 。浓度等于 C ( m ol
o

l
一 ’

)

则 〔H A e 〕 + 〔A e 一

〕 = C + C
,

或者 〔H A e 〕 == C + C , 一 〔A e 一 〕

把式 ( 8 ) 代入
:

〔H A e 〕 == C + C
, 一 C , 一 〔H

十

〕+ 〔O H
一

〕

= C 一 〔H
+

〕 + 〔O H
一

〕

把式 ( 4 )
、

( 8 ) 代入式 ( 1 ) 得
*

( 3 )

( 盛 )

〔H
十

〕二 K a
C 一 〔H

+

〕 + 〔O H
一

〕
C

, + 〔H
十

〕一 〔O H
一

〕
( 5 )

除酸式酸根外
,

公式 ( 5 ) 可适用于分子酸
、

阳离子酸
、

分子碱
、

阴离子碱
、

缓冲溶液等

只包含一个共辘酸碱对的体系中计算酸度的总公式
。

各自针对不同物质在不同条件下作

相应的近似变换处理即可
。

1
.

分子酸水溶液的 p H

在酸性条件下
,

可认为公式 ( 5 ) 中共扼碱 ( A 。 一

) 的浓度 C产侣 。 ,

于是
,

尸 , , * 、 _ 。
_

C 一 〔H
十

〕 + 〔O H
一

〕
L 五工 J = i 、 己一一二二二气戈尸一二二不庵布二不

L n
’

J 一 L口 n J

( 6 )

当溶液的 p H < 6
.

5时
,

体系 中与大量 〔H
十

〕相互依存的〔O H
一

〕很 小
,

两 者 加 以 比较
,

〔O H
一

〕可 以忽略不计
,

因此公式 ( 6 ) 变为

〔H
干

〕 = K a
C 一 〔H

+

〕
〔H

十

〕

〔H
十

〕么 = K a ( C 一 〔H
十

〕)

这一公 式可以进行简化求解
。

在普通化学平衡计算中
,

一般允许相对误差约为 2 %
,

若满足

这个条件
,

只需该共辘酸的 C / K a 》 5 0 0 ,

或者电离度 a 攫 4
.

4 % (相应关系见表 )
,

此时

该酸电离出的 〔H
十

〕很少
,

可认为 C 一 〔H
十

〕侣 C
,

于是

〔H
子

〕么 = K a 一

C

〔H
斗

〕二了 K a
一

C ( 7 )

共软破 C / K a
与 a 及相对误差的关系

C ./ K a a ( % ) 相对误差 ( % )

-一止竺

— …一
一

一兰1 一一一卜
一一一- 竺二一

一

一
-
一

一

一

一一理生

—
{一一一立兰一一一 }一一二望二

—一
二兰一一一一卜一

一一一二二一一一一…一一二望品

—1 0 0 O
L

}
。 _

_
、

. _
_

3
·

1
_ _ 一 `

}
+ “ 6 一

.
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一
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1
p n 二 性尸

乙

K P。 一

李 l
。 g e

匕
(8 )

公式 (7 )
、

(8 )就是共辘分子酸
、

阳离子酸水溶液酸度计算的常用公式
。

如果 C/ Ka (5 0 0
,

则 C 一 〔H
十

〕今 C
,

必须求解一元二次方程式
。

例如
,

计算 0
.

i 0 M

C H
:

C IC O O H水溶液的 p H值
,

已知
,

一氯乙酸的 K a = 1
.

4 o x z o一

C /K a = 0
。

1 0

1
。

4 0 x 1 0一
< 5 0 0

应采用精确公式计算
,

解方程〔H
+

〕2二 K a ( C 一 〔H
+

〕) 得
:

〔+H 〕 = 一

琴
+

-ll 擎
+ K a

.

c

艺 V 4

= ~

立业尘些星
+ 二l二丝丝兰丝当里

十 1
.

4。 、 ; 。
一 : x 。

.

1。

艺 丫 4

“ 1
.

1 2 x 1 0
一 2

( m o
l
一

1
一 1

)

p H 二 一 l o g l
.

1 2 x l o
一 2 = 1

.

9 5

2
.

阳离子酸水溶液的 p H (即弱碱强酸盐水解液的 p H )

例如
,

N H 4 C I溶于水后完全 电离出 N H ` +

和 C l
-

其中共扼碱 ( C l
一

) 获得 H
十

的能力特弱 ( K
、 = 8

.

3 x 1 0
`

21 )
,

几乎不影 响 水 溶 液的酸

度
,

而起决定性作用的是共辘阳离子酸 ( N H 4+)
,

所以可应 用公 式 ( 7 )
、

( 8 ) 计

算该体系的〔H
十

〕及 p H
。

例如
,

计算 0
.

1 0 M的 N H 4 C I溶液的酸度
。

已知共扼酸 ( N H扩 ) 的 K a 与共辘碱 ( N H户 的 K
`

关系式为

K a .

K
、 = K w

所以

由于

K a =
10 一 1 4

1
。

8 0 x 1 0
一 5

= 5
。

6 x 10
一 1 0

C / K a = 0
.

1 0 / 5
.

6 x 一。一 ` 0 ) 5 0 0
,

所以可用近似公式计算
。

〔H
十

〕 = 侧 K a .

C = 训 5
.

6 x 1 0
一 1 0 X 0

.

1 0

= 7
.

4 5 x 10
一 6

( m o l
.

l
一 l

)

p H = 一 10 9 7
.

4 5 x 10
一 6 = 5

.

13

3
.

分子碱水溶液的 p H

在碱性条件下
,

体系中共扼酸的浓度 C 二 o ,

于是总式 ( 5 ) 变为
尸 , , + 、 _ 。

_

〔O H
一

〕一 〔H
十

〕
〔H

+

〕 = K a 分共月斌急井土全只二二
一 C

, + 〔H
十

〕 一 〔O H
一 〕

( 9 )

当 p H > 7
.

5时
,

体系中与大量 〔O H
一

〕相互依存的〔H
十

〕很小
,

可以忽略不计
,

公式 ( 9 )

变为
:

〔H
十 〕 = K a 〔O H

一

〕

C
, 一 〔O H

一

〕
( 1 0 )

仿前
,

当 C / K
、
》 5 0 0时

,
C

, 一 〔O H
一

〕澎 C
,

贝11公式 ( 1 0 ) 变为
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〔H
+

〕 = Ka
〔O H

一

〕

C
,

( 1 1 )

已知 〔 H
十

〕
·

〔O H
一 〕 = K w ,

所 以

1

C
产

( 1 1 ) 式变为

〔 H
+

〕 = K a 又
K w

〔H
十

〕

〕 2 二

奥黔
〕 二

了粤缈
~

( 12 )

HH
一IJ产
.

L

1 o
T二

.

1 。 二
_

.

1
, _ _ _

。 ,

P n =
尸

下丁 r 八 w 十 下甲厂几 己 十 万万 1 0 9 场
乙 乙 乙

( 1 3 )

公式 ( 12 )
’ 、

( 1 3 ) 就是共扼分子碱
、

阴离子碱溶液中酸度计算常用 公式
。

式 中 K a 表

示与分子共扼碱相应的共扼酸的 电离常数
。

例如
,

求 O
.

1 0 M氨水溶液的 〔H
+

〕及 P H
。

利用公式 ( 1 2 )

〔 H
千 〕 = I K a 一

K w 1 1 0一 五4

二 , 一一下二丁一~一一
~

二
` I , , ee一一二

一
, 犷二户屯 入 I V

一

V 七
`

丫 1
。

8 0 X I U一
“

几4
/ 0

.

1 0

二

了丛丝昌子四土
· 7

·

` 8 “ ’ 。
一 ` ’ `m 。 ,”

一 `
,

p H = 一 10 9〔 H
十 〕 = 一 l o g 7

.

4 s x i o
一 1 2 = 1 2

.

1 3

4
.

阴离子碱水溶液的 p H (即弱酸强碱盐水解液的 p H )

例如
,

K C N溶于水后完全电离出 K
+

和 C N
-

溶 液中水化钾离子 〔K ( H
Z
O )

.

〕
宁

给出质子的能力特弱
,

几乎不影 响体系的 酸度
,

而阴

离子碱 ( C N
一

) 获得质子的能力很强
,

它是溶液酸度的决定 因素
,

可以 用公式 〔12 )
、

( 13 ) 进行计算
。

式中 K a

表示与离子共扼碱相应的共辆酸的电离常数
。

5
。

缓冲溶液的 p H

缓冲体系 中共扼酸 与共扼碱组份都是大量存在的
,

所以总平衡 公式 ( 5 ) 中可认为

C 一 〔H
十 〕 + 〔O H

一 〕二 C (即共辆 酸 浓 度 )
; C , + 〔 H

+

〕一 〔 O H
一

〕澎 C
`

( 即 共 扼 碱浓

度 )
。

于是式 ( 5 ) 变为

C
七王飞 J = 乃

.

a 一二二二尸~

七
了

( 1 4 )

式 ( 1 4 ) 就是常用的计算缓冲溶液 p H的近似公式
。

二
、

体系中含有两个共扼酸碱对的平衡关系 (即弱 酸弱碱盐
、

酸式

盐水解液 p H的计算 )

1
.

计算公式的导出

例如
,

酸碱反应
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HA e + N H
3

井 A e 一
+ N H

` 斗

A
1

B
Z

B
I

A
:

(酸
: ) (碱

:
) ( 碱 : ) ( 酸

2

)

根据酸碱共骊关系
,

可写 出两个共扼酸碱对
,

即两个酸碱半反应
:

H A c
之 H

+ + A c -

N H
` 十

之 H
+

+ N H
3

电离常数分别为
:

二
_ _ 〔H 勺〔A e 一

〕
工、 己 =

.

-一 - , 二二代二~ 月~ ~ - 士
`

-
.一一一

〔且 A e J
K a 声

_ 〔 H
十

〕〔N H
3〕

〔N H . 十 〕

K a 一

K a 产 =
〔A e 一

兀 N H
:

〕

〔H A e 〕〔 N H
一十 〕

一

〔H
十

〕2

( 1 5 )

把式 ( 1 5 ) 变为一般形式

K a 一

K a 尹 = 〔B
;

〕〔B
, 〕

〔 A x〕〔 A
: 〕

.

〔H
+ 〕艺 ( 1 6 )

为了简便
,

首先假设 A : 与 B
:

等当量混合
,

必然

〔H A e 〕 = 〔N H
3〕 ,

〔N H
` +

〕 = 〔 A e 一

〕
,

即

〔A : 〕 = 〔B
Z

〕
, 〔 A

Z〕 二 〔B : 〕 ,

于是 ( 1 6 ) 式变为

〔H
+

〕 =
亿 K a ·

K a ,

( 1 7 )

p H =

李 P K 。 十

李P K a 产

乙 乙

( 1 8 )

式 ( 1 7 )
、

( 1 8 )

如果酸
:

( A
;
)

就是用来解决 N H
4

A C 、

N a H C O 3等盐类水解液的酸度计算公式
。

与碱
:

( B
Z

) 非等 当量混合
,

则公式要作相应的改变
。

设〔 A
: 〕 = m 〔B

: 〕 ,
贝IJ

〔H
`

〕 =
了 K a .

K a / ·

m

1
p l l = 二

一

乙

P K 。 + 主 P K a , _

生 1。 : m

2

( 1 9)

( 2 0 )

2
.

实例

( 1 ) 试求 N H
4

A c 水溶液的〔H
+

〕及 p H值
。

解
:

酸碱反应

N H
` +

+ A e 一

二 N H
3 + H A e

A I B
:

B
l

A
Z

共辆关系

A l
二 B

l + H
+

A
Z

二 B
Z 十 H

,
-

〔H
十 〕 =

亿 K a ·

K a /

式中 K
a
代表N H扩的电离常数 , K a, 代表与 A c 一

共扼的共扼酸 ( H A c ) 的电离常数
。

〔 H
十

〕 =
侧 9

.

6 0又 1 0
一 1 0 x 1

.

8 0 x 1 0一 5

= 1 X 1 0
一 7

( m o l
一

l
一 1 )



关于高等农业院校 《 普通化学 》 教学中
“ 电解质溶浓酸度计算

” 的改革建议 8 3

p H= 一 0 19汉 1。
一7 二7

.

0

( 2 )试求Na H CO3水溶液的〔H
十

〕及 p H 值
。

解
:

Na H CO
a

” Na 半 +H CO
3 -

由于〔Na ( H
。

O)
。

〕
十

给 出质子的能力特弱
,

几乎不影响体系的酸度
,

而 是 H C O
3 一

的 “ 两

性 ” 决定着溶液的 p H
。

已知在 H C O
3 一

溶液中存在平衡

H C O
3 一 + H C O

。 一
# H

:

C 0 3 + C 0
3 2 -

A
1

B
Z

A
,

B
,

其中两个酸碱
“ 半反应 ” 为

H C O
3 一

二 H
子
十 C O

3么 -

A
i

B :

H C O
3 一 +

,

H
干

二 H
:
C O

3

B
Z

`

A
Z

所以把这类物质的 水溶液看做是包含两个共扼酸碱对的体系
,

于是酸度计算可 以利用公

式 ( 1 7 )
、

( 1 8)

〔H
十

〕二训 K a ·

K a `

式中
,

K a 代表 H
Z

C O
3

的 K
,

( 5
.

6 1 x 1 0一 1 ,
)

; K a 声代表与 H C O
3 一

共扼的共辘酸 ( H
:

C O 3 )

的 K :
( 4

.

2 0 x 10 一 7
)

。

〔 H
斗

〕 =
亿 5

。

6 1 x 1 0一 上̀ 义 4
.

2 0 x 1 0一 7

= 4
.

8 5 X 1 0一 “
( m o l

·

I
一 ’

)

p H = 一 10 9 4
.

5 5 又 1 0一 “ = 5
.

32
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i n T e a e h i n g ( 《 G e n e r a 1 C h e m i s -

t r y 》 ) i n I n s t i t u t e s o f H i g h e r E d u e a t i o n o f A g r i e u l t u r e

Z h a o Z h e n g d o n g

( D e P a r t m e n t o f B a s i e C o u r s e ,
N o r t h w e s t e r n C o l l e g e o f A g r i e u l t

-

u r e )

A b s t r a e t

T 11 15 p a p e r d e a l s w i t h h o w t h e e a l e u l a t i o n m e t h o d o f p r o t o n t h e o r 了

w a s a p p l i e d t o t h e e a l e u l a t i o n o f a e i e i t手
厂 o f e l e e t r o l j t i e s o l u t i o n i n t e -

a e h i n g ( 《 G e n e r a l C h e m i s t r y 》 ) i n t h e I n s t i t u t e 、 o f h i g h e r e d u e a t i o n

o f a g r i e u l t u r e .

W
e t r i e d t o nr a k e i t m o r e s y s t e 一n a t i e a l a : l d i t s e o n t e n t s

m o r e e o n e i s e , a n d w e a l s o t r i e d t o e a r r y o u t t h e v i e w P o i n t o f m a t e r -

i a l i s t d i a l e e t i e s 5 0 a s t o m a k e i t f a v o u r a b l c f o r r e f o r J: , o f e o n t e n t s o f

t e a e h i n g m a t e r i a l s a n d h a v o a g o o d e o n n e e t i o n w i t h e h e m i e a l e o u r s e i n

t h
e h i g il m i d d l e s e h o o l a n d b e n e f i e i a l f o r t h e s t u d e o t s t o g r a s p t h e

一

n a -

t it r e o
f

a e i d s a n d b a s e s .


